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Введение 
 
 
В процессе современного производства, которое связано с 
изготовлением кабелей, металлопроката и т.п. существует потребность в 
точном измерении длины и скорости изготовляемых изделий. 
Одним из самых точных устройств для измерения скорости и длины в 
производстве в настоящее время является лазерный доплеровский измеритель 
скорости (ЛДИС), основанный на эффект Доплера. С семидесятых годов 
начались разработки ЛДИС из-за большой потребности в точном измерении 
скорости электрических проводников, кабелей и т.д. Эти приборы имеют много 
преимуществ, таких как бесконтактное измерение, высокое разрешение и 
широкий диапазон измерения скорости. В связи с их использованием для 
измерения скорости потока жидкости и газа, проблема с контролем 
транспортировки изготовляемых горячих металлопроката решена. В настоящее 
время ЛДИС имеет широкие перспективы рынка в промышленных областях и 
играет важную роль в области научных исследований. Сейчас ЛДИС широко 
применяется в ограничении скорости на автодорогах, в производстве 
строительных материалов пластик, в кабельной промышленности, так же в 
исследовании планет. Современные ЛДИС представляют собой сложные 
оптико-электронные измерительные комплексы и системы, сочетающие в себе 
передовые технические решения [1].  
В данной статье рассматривается развитие и состояние лазерного 
доплеровского измерителя скорости, объясняется принцип лазерной 
доплеровской измерителя скорости, а затем сравниваются преимущества и 
недостатки нескольких оптических схем и конструкций доплеровского 
измерителя. 
Целью роботы являются исследование лазерного доплеровского 
измерителя скорости (ЛДИС) анализ и выбор оптических элементов.  
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Задачи представляют собой следующие: 
1. изучение принципа действия ЛДИС; 
2. анализ оптических схем ЛДИС и выбор оптических элементов; 
3. рассмотрение процесса обработки лазерных доплеровских сигналов. 
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1 Обзор литературы 
 
 
1.1 Контактные механические устройства  
 
Контактные механические устройства являются традиционными 
измерителями, которые разделяются на два вида: измеритель скорости на базе 
роликов и на базе гусеничных ремней. Сначала рассмотрим контактные 
механические устройства на базе роликов. 
Принципом работы контактных механических устройств на базе 
роликов является измерение выполняется с помощью ролика, вращаемого 
движущимся кабелем. Импульсный датчик регистрирует обороты ролика, а 
электронный счетчик переводит число импульсов в метры длины кабеля. 
Приборы применяются для измерения длины и скорости кабеля в 
процессе производства, при контрольной перемотке, при совершении торговых 
операций, в том числе при розничной торговле. Обеспечивают намотку 
отрезков (бухт) заданной длины. 
Рассмотрим рабочий измеритель Дельта-1.4[3] для кабелей малого и 
среднего сечения, диаметром от 0,5 мм до 6 мм.  
 
 
Рисунок 1.1 – Измерители длины и скорости кабеля «Дельта-1.4» 
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Таблица 1- Параметр механического измерителя скорости 
диаметр кабеля 0.5...6мм 
погрешность измерения длинны ±0,3% 
погрешность измерения скорости ±3% 
задание длинны намотки 1м...100км 
габариты метражного устройства 
(вдоль оси кабеля х поперек оси х высота) 
290х185х130 мм 
вес комплекта 20 кг 
Недостатки стандартного мерного колеса: 
• вибрация и проскальзывание мерного колеса на больших скоростях, 
что ведет к ошибкам измерения; 
• большая ошибка измерения неровных кабелей; 
• деформация измеряемого изделия; 
• значительная ошибка измерения, обусловленная изгибом 
(соответственно и деформацией) измеряемого изделия в месте контакта с 
колесом. 
 
Рисунок 1.2 - Деформация измеряемого изделия 
Смотря на рисунке1.2 можно делать вывод о том, что ошибка тем 
больше, чем больше диаметр кабеля и чем меньше диаметр мерного колеса и 
рассчитывается по формуле: ∆  =      r R + r = d (D + d)                (1) 
где r/d, R/D - радиус/диаметр провода и мерного колеса соответственно.  
Далее рассмотрим измерители скорости на базе гусеничных ремней[4]. 
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Измерители длины кабеля Метраж предназначены для измерения длины и 
линейной скорости движения кабеля и кабельных изделий в процессе их 
производства, а также для измерений длины кабеля при совершении торговых 
операций на предприятиях кабельной промышленности и торговых 
организациях. 
Применение гусеничного механического преобразователя позволяет 
значительно снизить недостатки измерения длины кабеля, обусловленные 
применением обычного мерного колеса.  
 
Рисунок 1.3 – Метраж-20 подходящий для измерения длины и скорости 
По сравнению с рольковым измерителем скорости измеритель на базе 
гусеничных ремней имеет преимущества: 
• Отсутсвует проскальзывание провода 
• Отсутствует ошибка измерения неровных кабелей 
• Точность измерения не зависит от степени износа ремней 
• Измеряемое изделие не деформируется 
• Отсутствует погрешность, связанная с изгибом изделия 
 
1.2 Бесконтактные измерители скорости. 
Когда невозможно использовать контактный электромеханический 
метод измерения длины и скорости протяжённых изделий целесообразно 
использовать бесконтактные методы. В случае измерения длины оптоволокна и 
оптоволоконного кабеля из-за хрупкости изделия затруднительно применять 
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контактный метод. Также непригоден контактный метод при измерении длины 
и скорости стальных канатов, проката, арматуры и т.п., так как мерные колёса 
быстро изнашиваются, не выдерживая нагрузок, возникающих при 
производстве этих изделий. Электромеханический метод измерения непригоден 
в случае движении предмета с высокой скоростью (более 1000 м/мин).  
Приборы бесконтактного измерения более сложные, дорогие и менее 
надёжные, однако обеспечивают хорошие метрологические характеристики.  
Бесконтактные измерители скорости Измеритель длины 
ферромагнитных изделий методом магнитных меток, Корреляционный метод 
Лазерный доплеровский измеритель скорости 
Измеритель длины ферромагнитных изделий методом магнитных меток [5] 
Принцип действии метода нанесения магнитных меток. На 
перемещающееся изделие при помощи импульсного электромагнита наносятся 
магнитные метки, далее они считываются магнитным преобразователем, 
расположенным на фиксированном расстоянии от электромагнита. В момент 
считывания предыдущей метки наносится последующая метка. Подсчитывается 
число считанных магнитным преобразователем магнитных меток и 
определяется длина изделия умножением количества магнитных меток на 
расстояние (рисунок 1.4). 
 
Рисунок 1.4 – Метод нанесения магнитных меток (неподвижный объект 
контроля (а) и 
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перемещающийся (объект контроля: 1) объект контроля; 2) электромагнит 
На рис.1.5 представлена принципиальная схема измерителя длины 
движущегося объекта методом нанесения и считывания магнитных меток. 
 
Рисунок 1.5 – Принципиальная схема измерителя длины ферромагнитных 
изделий методом магнитных меток：И－изделие; СТГ－стирающая головка;  
ЗГ－записывающая головка; СЧГ － считывающая головка   
Корреляционный метод 
Принцип работы оптического корреляционного метода [6] основан на 
регистрации изображения движущегося изделия. Схематично измерение 
представлено на рисунке 1.6. Цифровая оптическая камера, в состав которой 
входят объектив, линейный матричный фотоприемник, блок электроники 
производит фотосъемку. На линейном матричном фотоприемнике с помощью 
объектива образуется снимок участка поверхности предмета. Этот снимок 
считывается и оцифровывается. Эта функция измерителя подобна работе 
современного цифрового фотоаппарата[7]. 
Принцип метода, используемого для фиксации перемещения предмета 
заключается в следующем. Оптическая камера непрерывно покадрово 
регистрирует участок поверхности предмета, находящегося в поле регистрации 
камеры. Для регистрации передвижения предмета нужно сопоставить кадры 
оптической камеры, зафиксированные через какой-то промежуток времени △ 𝑡. 
Если предмет не перемещается, различие между кадрами отсутствует. При 
движении предмета, заметные участки полученного изображения сместятся 
относительно предшествующего изображения. На рисунке 1.6 приводится 
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сравнение последовательных кадров, зафиксированных при движении предмета. 
Сравнивая два полученных таким образом кадра можно обнаружить и 
рассчитать перемещение изображения объекта на линейном матричном 
фотоприемнике [8]. 
 
Рисунок 1.6 – Два последовательных кадра полученных при движении объекта. 
Для сопоставления кадров применяются уже известный корреляционный 
анализ. В первом кадре выбирается пиксельное окно шириной N. Во втором 
кадре также выбирается пиксельное окно ширины N, но смещенное 
относительно первого на величину n. 
Бесконтактные измерители скорости имеют ряд преимуществ пред 
измерителями контактным способом. Они имеют меньшую погрешность 
измерения, отсутствие трения с измеряемым изделием, возможность 
калибровки элементов на месте, отсутствие контакта с объектом контроля.  
 
1.3 Лазерный доплеровский измеритель скорости 
 
Над эффектом Доплера понимается то, что длина волны и частота света 
могут существенно изменяться при движении источника света и приемника, 
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включая распространение акустических и электромагнитных волн[10]. Когда 
приемник движется к источнику со скоростью vн, скорость распространения 
света относительно наблюдателя превращается в (𝑣 + 𝑣н), тогда 𝑓н = !!!н! = 1 + !н! 𝑓и                      (1) 
Когда источник движется к приемнику со скоростью 𝑣и , скорость 
распространения света относительно источнику превращается в (𝑣 + 𝑣и), тогда 𝑓н = !!!!н 𝑓н                            (2) 
Излучение, рассеянное неоднородностями на поверхности изделия, 
собирается приемной оптикой и преобразуется фотоприемным устройством в 
электрический сигнал, частота которого пропорциональна скорости движения 
изделия  ∆f = v/d =!!× !"# φ/2!                    (3) 
где f – выходная частота лазерного датчика; v – скорость объекта; 𝜑- угол между лазерными лучами; λ – длина волны лазера. 
 
Рисунок.1.7 - Ход луча ЛДИС 
На рисунке.1.7 представлен принципиальный ход света. При 
применении ЛДИС, лазер косвенно светит к объекту измерения и вернется с 
него под углом. Принцип действия ЛДИС заключается в том, что при 
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отражении света эффект Доплера проявляется дважды – при восприятии 
движущим источником и при восприятии приемником. Изменение частоты 
рассеивающего света после двойного действия доплеровского эффекта 
пропорционально скорости объекта исследования.  
Недостатками измерителя являются сложность конструкции, настройки 
и юстировки оптического гетеродинного преобразователя с расщипителем и 
повышенная подверженность к разъюстировкам в реальных условиях 
эксплуатации. Необходимо специально найти способ измерения этой частоты 
(гетеродинный метод), из-за того, что частота электромагнитных волн очень 
велика. 
Таблица 2 – Параметры разных измерителей скорости[2,3,9] 
 
механическ
ий метод 
 метод 
магнитных 
меток 
Корреляцио
нный метод  
лазерный 
метод 
диаметр кабеля 0.5...90мм до 10 мм 5...180 мм  － 
погрешность  3% 1% 0.05% 0,05 %  
диапазон 
скоростей 
600м/мин 600 м/мин 500 м/мин 
2,500 
м/мин  
расстояние до 
объекта 
0 мм до 20 мм. 1100-1600 мм до 1000 мм 
 
Исходя из данной таблицы 1 можно сделать вывод, что ЛДИС имеет 
преимущества над механическими. Они заключаются в меньшей погрешности 
измерения, отсутствии контакта с изделием, дистанционным измерении.  
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2 Разработка конструкции ЛДИС 
 
 
Лазерный доплеровский измеритель состоит из оптической головки, 
включающей лазер, оптический гетеродинный преобразователь, 
моностатический приемопередающий оптический блок, в котором приемный 
детектор, предусилитель, фильтр высоких частот совмещены, так же блок 
обработки доплеровского сигнала.  
 
2.1 Гетеродинная модель ЛДИС 
 
Максимальный доплеровский сдвиг частоты (ДСЧ) не выше 109, 
поэтому невозможно измерить эту частоту обычными оптическими 
устройствами, которые применяются для измерения видимого света с частотой 
герц 1014. Для определения величины ДСЧ используем когерентно-оптического 
метода и построим гетеродинную модель. 
Когерентно-оптические методы [12] предполагают рассмотрение и 
применение на практике обширного перечня объектов, ими могут быть как 
источники излучения, обладающие высокой степенью пространственной и/или 
временной когерентности, так и взаимодействие взаимнокогерентных 
оптических полей и их воздействие на другие объекты.  
Когерентность – это одно необходимое условие интерфереции волн, 
когда разность их фаз стабильна во времени, и при наложении друг на друга 
волн с равными периодами. 
Суть гетеродинной модели заключается в том, что на фотоприемник 
направляются одновременно информационного светового пучка с опорным 
пучком гетеродина, имеющим различную частоту. При этом фотоприемник 
применяется как квадратичный детектор так как его отклик прямо 
пропорционален интенсивности света, которая пропорциональна квадрату 
  
13 
амплитуды световой волны. В результате интерференции этих волн, 
интенсивность света на поверхности фотоприемника флуктуирует с частотой, 
равной разности частот колебаний, падающих на нее волн [13].  
 
Рисунок 2.1 – Гетеродинный мотель с двойными рассеивающими 
 лазерными лучами 
На рисунке 2.1 представлен ход пучков в гетеродинной мотели. Лазер 
поступает на светоделитель, формирующий два лучи. Два луча фокусируются 
объективом 1 в область измерения. Рассеянное назад излучение собирается 
объективом в пределах щелеобразной диафрагмы и после отражения от зеркала 
направляется объективом 2 на фотоприемник. 
 
2.2 Анализ элементов конструкции 
 
Конструкция ЛДИС составляет из основных частей: источник лазера, 
светоделитель, фотодетектор и фотоэлектрическое преобразователь 
(предусилитель и фильтр высоких частот)  
 
2.2.1 Выбор источников 
В качестве источника излучения выступает лазер, который требует 
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рациональных длины волны излучения, спектр излучения и мощности, 
отличной когерентности и степени монохроматизации. Лазер — это 
оптический квантовый генератор, который преобразует энергию накачки в 
энергию когерентного, монохроматического, поляризованного и 
узконаправленного потока излучения [14]. 
По виду рабочего материала лазеры подразделяются на следующие: 
газовые (например, гелий-неоновый, аргоновый, углекислотный лазер), 
твердотельные (например, рубиновый лазер, алюмо-иттриевый лазер с 
легированием неодимом), полупроводниковые лазерные диоды[15]. 
Газовой гелий-неоновый лазер имеет недостатки малой мощности (от 1 
мВт до 100 мВт) и малого КПД 0.01%. углекислотный лазер имеет высокую 
мощность (до нескольких десятков Вт в режиме непрерывноro излучения), длина 
волны излучения 𝜆! = 10.6 мкм принадлежит инфракрасной области спектра. 
Такое излучение сильно поглощается жидкостями, что исключает возможность 
их применения для измерения скорости горячих прокатов.  
По сравнению с газовыми твердотельные лазеры характеризуются 
высокой эффективностью и компактностью. И обычно накачиваются 
импульсными лампами или другими лазерами. Твердотельные лазеры имеет 
малый КПД, но достаточно большую мощность (более 100 Вт в режиме 
непрерывноro излучения), и хорошую когерентность. Из-за высокой стоймости 
их применение ограничиваеся черной металлургией при учете холодного и 
горячего проката. 
Полупроводниковые лазеры - лазерные диоды, которые компактны, 
накачиваются электрическим током, это их свойство позволяет использовать их 
в бытовых устройствах, построенных на основе диода. Его работа основана на 
возникновении инверсии населённостей в области p-n перехода при инжекции 
носителей заряда. Полупроводниковые лазеры просты в применении, стоят 
дешевле твердотельных, имеют больший КПД. Лазерные диоды представлены 
законченными дискретными элементами, которые нуждаются в электропитании 
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и фокусировке, а твердотельный лазер состоит из многих дополнительных, 
прецизионных деталей, которые чувствительны к ударам и вибрациям. Если не 
требуется высокое качество луча, многомодовые лазерные диоды выдают 
большую мощность при тех же (или меньших) габаритах и электропитании. 
Также, лазерные диоды могут работать в большем диапазоне температур и 
выдерживают более высокочастотный режим модуляции.  
 
Рисунок 2.2 – Полупроводниковые лазеры с разными длинами волны 
Переход на полупроводниковые лазеры позволит не только значительно 
снизить стоимость приборов и уменьшить габариты, но и повысить надежность, 
что расширило область применения ЛДИС [16].  
Таблица 3 – Условные границы областей оптического спектрального 
диапазона   
Диапазон УФ Фиолетовый Синий  Зеленый Желтый Оранжевый Красный ИК 𝜆(мкм) 0.28-0.40 0.40-0.44 0.44-0.49 0.49-0.55 0.55-0.59 0.59-0.63 0.63-0.80 0.8-1.5 
Длины волны лазера в основном расположены в диапазоне от 300 нм до 
1.55 мкм. Длина волны 𝜆!  определяет минимальный размер области 
пересечения зондирующих пучков, то есть зоны измерений.  
 
2.2.2 Блок передающей оптики 
Блок передающей оптики осуществляет сведение зондирующих пучков в 
область, где производятся измерения, и собирает на фотоприемнике рассеянное 
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излучение из измерительного объема при возможно большем телесном угле. В 
тех случаях, когда важна локальность измерения, пучки специально 
фокусируются. В самом простом случае этот блок состоит из светоделителя и 
объектива. Иногда линза или объектпв устанавливается в каждый пучок, а 
сведение пучкoв в область измерения осуществляется поворотными 
зеркалами[17]. 
Светоделитель обеспечивает когерентность двух лучей путем 
расщепления лазерного источника на два луча и преобразует их фазы так, что у 
двух лучей формируется определенный фазовый сдвиг. Светоделитель может 
быть устроен по разному. Рассмотрим более подробно работу различных 
вариантов построения схем устройства светоделителя. 
 
Рисунок 2.3 – Схема светоделителя, вариант 1 
На рисунок 2.3 луч 1 делится расщепителем 2  на два луча. Один из 
лучей 3 поступает на вращтель плоскости поляризации 5 , который, например, 
представляет электрическое поле. На выходе четвертьволновой пластины 7 в 
этом случае имеются вертикально и горизонтально поляризованный 
составляющие волны с частотами 𝜔! = 𝜔! + ∆Ω!  и 𝜔! = 𝜔! − ∆Ω!  (𝜔! - 
частота излучения лазера ). Луч 4 проходит через аналогичный вращатель 
плоскости поляризации 6 и четвертьволновую пластину 8, азимут оси которой 
составляет 𝜃! = 𝜃! + 90°, где 𝜃! – азимут оси четвертьволновой пластины. В 
этом случае на выходе пластины формируются также вертикально и 
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горизонтально поляризованные составляющие волны соответственно с 
частотами 𝜔! = 𝜔! + ∆Ω! и 𝜔! = 𝜔! − ∆Ω!. 
 
Рисунок 2.4 – Схема светоделителя, вариант 2 
На рисунке 2.4 линейно поляризованный луч 1 поступает на вход 
устройства 2 сдвига частоты, которое состоит из последовательно 
установленных четвертьволновой пластины 3, вращающейся с угловой 
скоростью ∆Ω!, четвертьволновой пластины 5 (например, электрооптический 
кристалл, помещенный во вращающееся четвертьволновое электрическое поле) 
и четвертьволновой пластины 4. На выходе такого устройства 2 имеются две 
пространственно совмещенные горизонтально и вертикально поляризованный 
волн с частотами 𝜔!  и  𝜔! − 2∆Ω. Этот пучок делится расщепителем 6 на два 
луча 7 и 8, причем луч 7 проходит через полуволновую пластину 25, с 
помощью которой осуществляется поворот плоскости поляризации волны на 
90°. 
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Рисунок 2.5 – Схема светоделителя, вариант 3 
На рисунке 2.5 изображена оптическая схема другого вида 
светоделителя. Излучаемый лазер делится расщепителем на два луча 1 и 2, 
причем луч 1 проходит через ортогональный преобразователь поляризации 
(состоящий из последовательно расположенных четвертьволновой, 
полуволновой и четвертьволновых пластин), который преобразует 
поляризацию входного пучка на взаимно ортогональное состояние 
поляризации. 
 
Рисунок 2.6 – Схема светоделителя, вариант 4 
На рисунке 2.6, лазер излучает луч 1, который делится светоделителем 3 
на два луча. Один луч проходит через светоделитель 3, а второй, отразившись 
от светоделителя 3, направляется на зеркала 5 и 4. Так как при отражении 
происходит изменение направления вращения электрического вектора, луч 
состоит из двух составляющих на частоте f1 и f2, имеющих взаимно 
ортогональные круговые поляризации по отношению к соответствующим 
составляющим луча на частотах f1 и f2. 
2.2.3 Детектор 
Световое излучение преобразуется в переменный электрический сигнал 
(сила тока) при помощи детектора. Его величина прямо пропорциональна 
интенсивности светового излучения на его поверхности в каждый момент 
времени. Частота электрического сигнала фотоприемника равна величине ДСЧ 
и прямо пропорциональна скорости движения изделия.  
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Приемником оптического излучения называется элемент или устройство, 
предназначенное для приема и преобразования энергии оптического излучения 
в какие-либо другие виды энергии [18]. В качестве фотоприёмников в ЛДИС 
чаще всего применяются фотодиоды, обладающие большой чувствительностью 
и хорошим быстродействием. Потому что фотодиод обладает такими 
преимуществами: простота технологии изготовления и структуры, 
однородность параметров изготавливаемых структур, малым сопротивлением 
перехода обеспечивает высокие значения фото ЭДС (для Si до 0,7- 0,8 В) что 
обеспечивает возможность их применения для эффективной генерации энергии, 
кроме того, фоторезистор и фототранзистор обладают большой 
инерционностью.  
При выборе конкретного типа фотодиода принимают во внимание все 
его характеристики: коэффициент усиления, спектральную и частотную 
характеристики, темновой ток, пороговую чувствительность. Особенно 
тщательный выбор ФП делается при измерениях скорости движения слабо 
рассеивающих сред, когда регистрация рассеянного излучения ведётся в 
режиме счета фотонов. В дифференциальных схемах ЛДИС ФП осуществляет 
выделение доплеровского сдвига частоты путём прямого фотодетектирования 
колебаний интенсивности рассеянного света, преобразуя их в колебания силы 
фототока. Частотно модулированный выходной ток ФП и является выходным 
сигналом ЛДИС [19]. 
1. PIN фотодиоды. Они являются улучшенной версией планарных 
диффузионных диодов с низкой емкостью. В них для увеличения 
быстродействия между р и n слоями формируется дополнительный i-слой, 
обладающий высоким удельным сопротивлением. При обратном смещении 
перехода такие устройства работают лучше. PIN фотодиоды имеют низкий ток 
утечки и высокое напряжение пробоя. 
2. Лавинные фотодиоды. Свое название эта группа диодов получила 
из-за следующего явления: если к р-n переходу приложено обратное 
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напряжение, то в обедненной зоне возникает сильное электрическое поле. Это 
поле заставляет фотоны двигаться с большим ускорением, в результате чего их 
столкновение с атомами приводит к образованию вторичных носителей зарядов, 
которые также ускоряются и выбивают из атомов новые электроны и т.д. 
Благодаря такому лавинному процессу, ток через фотодиод значительно 
возрастает. Такие устройства работают как усилители, что делает их 
незаменимыми при детектировании очень низких уровней светового излучения. 
Далее приведено сравнение различных схем включения фотодиодов 
[20]. 
 
Рисунок 2.7 – Схема фотодиода, работающего в фотогальваническом режиме 
   
Рисунок 2.8 – Схема фотодиода, работающего в фотодиодном режиме 
Фотодиоды работают в одном из двух режимов – без внешнего 
источника электрической энергии (режим фотогенератора) либо с внешним 
источником электрической энергии (режим фотопреобразователя).  
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Напряжения смещения U возникает дополнительное ускоряющее 
электрическое поле действующее на электроны в зоне проводимости и дырки в 
валентной зоне и перемещает носители, появившиеся при поглощении фотона, 
улучшая тем самым характеристики фотодиода. В результате электроны 
дрейфуют в n-область, а дырки – в p-область, где вероятность их рекомбинации 
мала.  
В конечном итоге напряжение смещения U определяет скорость их 
движения через обеднённую область. Эта скорость должна быть выбрана так, 
чтобы время пролёта частиц до внешних контактов ФД было бы существенно 
меньше, чем среднее время рекомбинации. Тогда практически все 
электронно-дырочные пары, появившиеся вследствие поглощения фотонов, 
участвуют в формировании фототока. 
Пока нет светового потока, через фотодиод протекает маленький 
обратный ток Ф0, его называют темновым током, силой от единиц до 
нескольких десятков микроампер. При облучении световым потоком, возникает 
генерация электронов и дырок, и обратный ток станет больше (Ф1 > Ф0). Ток, 
протекающий через нагрузочный резистор, возрастёт. Если световой поток 
станет ещё значительнее, то соответственно возрастёт и обратный ток 
фотодиода (Ф2 > Ф1).  Сила тока, протекающего в цепи, и падение 
постоянного напряжения на нагрузке зависят от величины светового потока. 
В рабочем диапазоне обратных напряжений фототок практически не 
зависит от сопротивления нагрузки. Сопротивление диода на постоянном токе 
изменяется в больших пределах при изменениях светового потока. 
При больших значениях обратного напряжения наблюдается лавинный 
пробой р-n-перехода. Если сопротивленим нагрузки ограничить обратный ток 
р-n-перехода, то возможно построить фотоприемник, использующий 
обратимый электрический прибор, обладающий усилением фототока во много 
раз по сравнению с фототоком в фотодиодном режиме. Этот эффект 
используется в лавинных фотодиодах. 
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Когда необходимо высокое быстродействие, фотодиод используют в 
режиме фотопроводимости (рисунок 2.9), на него подают большое обратное 
напряжение смещения. Это приводит к значительному расширению 
обедненной зоны возле области p-n перехода и к уменьшению собственной 
емкости фотодиода. В этом случае увеличиваются темновой ток и собственный 
дробовой шум фотодиода. Фотосенсор, полученный по этой схеме, способен 
работать на частотах в сотни мегагерц. 
В настоящее время, используя микроэлектронные технологии возможно 
формировать фотодиоды вместе с интегральными схемами усиления фототока 
на небольших кристаллах кремния, обеспечивая высокое быстродействие и 
высокую чувствительность. 
 
Рисунок 2.9 – Схемы включения фотодиода на фотодиодным режиме 
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3 Обработка лазерных доплеровских сигналов  
 
 
3.1 Характеристики лазерных доплеровских сигналов 
 
На рисунке 3.1 представлено расположение энергетического спектра 
принимающего детектором импульса  [2].  
 
Рисунок 3.1 – Расположение энергетического спектра принимающего 
детектором импульса 
Когда частица движущаяся по оси y со скоростью 𝜈!  проходит 
когерентные полосы, ток появляющийся в фотодетекторе i(t) выражается по 
формуле (4) 
i(t) = 𝑖! ⋅exp − ! ! !!!!! ! + 𝑖! ⋅exp − ! ! !!!!! ! cos 2𝜋𝑓! 𝑡 − 𝑡!   (4) 𝜏 = 𝑁!/𝑓! ,   𝑁!  – количества полос, 𝑓!  - это доплеровский сдвиг 
частоты, который пропорционален скорости объекта, 𝑡! - это начальный 
момент прибытия частицы. На рисунке представлен график зависимости тока 
появляющийся в фотодетекторе i(t) от времени (рисунок 3.2). Очевидно, что 
энергетический спектр этот импульса содержит низкочастотную составляющую, 
а также собственно доплеровскую составляющую (высокочастотную). Поэтому 
необходимо использовать фильтр высоких частот для получения полезных 
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сигналов. 
 
Рисунок 3.2 – Зависимости тока появляющийся в фотодетекторе i(t) от времени 
 
3.2 Электронный блок обработки сигнала 
 
Электронный блок измерения содержит узел фильтрации, два 
компаратора, блоки формирования счетных импульсов и строб импульсов и 
аналоговый и цифровой измерители скорости [21]. 
 
Рисунок 3.3. – Фильтр высоких частот 
Если часть света, рассеянногo движущем объектом при пересечении ею 
интерференционного поля, попадает в блок приёмной оптики и далее на 
фотоприёмник, то на выходе фотоприёмника появляется импульс фототока, 
промодулированный частотой ωд (рисунок 3.4).  
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Рисунок 3.4 – Импульс фототока от одной частицы 
Длительность импульса t определяется временем нахождения частицы в 
объеме измерения - области пересечения пучков: t=l/v , где l-размер этой области в 
направлении движения частицы, v - скорость частицы. Глубина модуляции 
определяет видимость картины интерференции. Очевидно, что 
энергетический спектр этот импульса (рисунок 3.5) содержит низкочастатную 
составляющую, а также собственно доплеровскую составляющую, сдвинутую 
относительно нулевой частоты на  или  (в 
зависимости от направления скорости v частицы)[22].  
 
Рисунок 3.5 – Энергетический спектр импульса фототока от одной частицы 
Низкочастотная составляющая спектра обусловлена как постоянной 
составляющей сигнала с фотоприемника, так и фликкер-шумом источника 
dm ωω +=Ω
+
dm ωω −=Ω
−
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излучения и фотоприемника. Ширина доплеровской составляющей спектра 
, а следовательно, и неопределённость в нахожденин частоты и 
проекции скорости тем больше, чем меньше измерительный объём, т.е. чем выше 
локальность измерения. Если интерференционное поле пересекает поток случайно 
расположенных частиц, как например, в случае рассеяния на вращающемся матовом 
диске, то сигнал на выходе фотоприёмника представляет собой суперпозицию 
радиоимпульсов, имеющих разную амплитуду, длительность и начальную фазу. Если 
учесть, что рассеивающие свойства частиц также могут сильно отличаться, то 
нетрудно представить себе, как выглядит реальный сигнал (рисунок 3.6) и его 
выборочный спектр (рисунок 3.7)[23]. 
 
Рисунок. 3.6 – Пример реализации реального сигнала ЛДА 
 
Рисунок 3.7 – Выборочный спектр реального сигнала. 
 
В результате влияния различных эффектов, связанных с конечными 
размерами поперечного сечения лазерного пучка, кривизной его волнового 
LUd π2=Ω
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фронта, неоднородности размеров частиц, шумами фотодетектора и т.п., 
основная частота сигнала фотодетектора сложным образом модулируется по 
фазе и амплитуде. Поэтому для измерения величины доплеровского сдвига 
фаза в настоящее время, как правило, применяют методы цифрового 
спектрального анализа случайных сигналов, которые позволяют сравнительно 
легко выделить полезный сигнал на фоне помех различного 
происхождения[24].  
 
Блок обработки  
доплеровский сигнал представляет собой стохастический импульсный 
процесс со случайной модуляцией амплитуды и фазы. После соответствующей 
обработки может быть получена информация о скорости исследуемого объекта 
[25]. Поэтому процедура выделения доплеровской частоты довольно сложна.  
Все основные методы обработки доплеровского сигнала можно 
разделить на пять основных групп: спектральный или корреляционный анализ, 
следящие фильтры-демодуляторы, счетно-импульсные процессоры, 
корреляторы фотоотсчетов, системы на базе PC. [26]  
Счетно-импульсные процессоры получают большее распространение, 
там частота определяется пересечениями контрольного нулевого уровня, пока 
огибающая сигнала превышает установленный в соответствии   с уровнем 
шума порог. Частота гармонического сигнала выбросов совпадает с его 
истинной частотой, а интервал между выбросом одного знака с истинным 
периодом. Когда  амплитуда модулированного сигнала представляет собой 
узкополосный случайный центрированный процесс, наименьшая дисперсия 
частоты выбросов получается в случае, когда пороговый уровень выбирается 
нулевым. Измерение частоты в реальном времени требует формирования 
последовательностей счетных импульсов, частота которых соответствует 
частоте несущей в последовательности радиоимпульсов, представляющих 
доплеровский сигнал, и строб-импульсов, определяющих временные окна для 
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синхронного или асинхронного измерений периода (частоты) счетных 
импульсов. 
 
 
Рисунок 3.2 – Диаграммы формируемых сигналов 
На рисунке 3.2 приведены диаграммы сигналов, формируемых 
компараторами по выбросам за контрольный и пороговый уровни в 
трехпороговой системе, представляющей собой комбинацию двухпороговых 
систем с общим нулевым уровнем. Показаны сигнал и пороговые уровни, по 
которым срабатывают компараторы: 𝒖𝟏  - верхний, и 𝒖𝟐 - нижний, и 𝒖𝒌 
контрольный. Импульсные последовательности на выходах компараторов 
имеют следующие обозначения: а - соответствующая срабатыванию 
компаратора по верхнему уровню 𝒖𝟏, b - но контрольному уровню 𝒖к, с - по 
нижнему пороговому уровню𝒖𝟐.  
Сигнальная импульсная последовательность d, формируемый но 
пересечениям нулевого уровня, начинается с импульса, идущего за пороговым 
импульсом в последовательности a заканчивается импульсом, идущим за 
последним в импульсной последовательности с. Строб-импульс е, 
определяющий временное окно, открывается передним фронтом первого 
импульса в сигнальная импульсная последовательность и заканчивается задним 
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фронтом последнего импульса в этой сигнальной импульсной 
последовательности. Формирование сигнальной импульсной 
последовательности и соответствующего ему временного окна. определяемого 
строб-импульсом, осуществляемся логичеcкой схемой. В синхронном режиме 
сигнальный шут ой последовательности и строб-импульс подаются на счетчик.  
Строб-импульсный импульс задает временное окно, в котором выполняется 
счет импульсов сигнальной последовательности. Число импульсов за заданный 
интервал определяет значение доплеровского сдвига частоты. осредненного во 
временном окне, определяемом строб-импульсом. В асинхронном режиме 
длительность временных интервалов измеряется с помощью «часов» с 
заданным разрешением [27].
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